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És la morfometria geomètrica una 
bona eina per a classificar fèlids? 
 
Resum 
La morfometria geomètrica (MG) és una tècnica matemàtica que permet l’estudi de la 
grandària i de la forma en cossos i peces, biològiques o no. Al basar-se en el tractament 
digital de la imatge, és molt conservadora, i altament repetible. En aquest treball, es 
pretén saber si amb la MG es pot classificar fèlids salvatges en base a la morfologia 
(grandària i forma) del crani. Amb aquest objectiu, es va prendre una mostra de 42 
cranis adults de diversos gèneres pertanyents a la família Felidae, procedents de la 
col·lecció osteològica del Museu de Zoologia de Barcelona. Es van obtenir fotografies 
digitals del pla lateral dret. Es van seleccionar 14 landmarks repetibles i homòlegs a 
cada exemplar i, mitjançant la utilització de diferents eines estadístiques, es van poder 
establir una sèrie de relacions filogenètiques entre les diferents espècies, associades als 
canvis de forma, grandària i al·lometria. El treball demostra la potencialitat de la MG 
per a finalitats taxonòmiques, al menys en el cas del fèlids salvatges. 
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Introducció 
La morfometria geomètrica 
A aspectes generals, la morfometria geomètrica s’ha estat utilitzant durant els darrers 
anys com a eina per a investigar i aprofundir en els canvis de grandària i forma 
d’objectes i éssers vius en un espai bi o tridimensional, amb la finalitat d’avaluar 
patrons evolutius, distribucionals i filogenètics (Hernán i Marani, 2010). En aquest 
estudi, la morfometria geomètrica té un paper clau per a l’anàlisi de la variabilitat 
morfològica de cranis de la família Felidae.  
Aquesta tècnica, un mètode matemàtic amb fonaments biològics, ha estat utilitzada 
anteriorment per a la taxonomia i la filogènia d’animals tant invertebrats com vertebrats. 
En el cas dels animals vertebrats, s’han emprat cranis, mandíbules, escàpules, peces 
dentals i d’altres per tal de determinar variacions intra i interespecífiques i establir 
relacions filogenètiques entre espècies (Bookstein, 1991; Rohlf i Marcus, 1993; Adams, 
2004, Zieldich, 2004).  
El crani, com a estructura òssia que pot anar canviant segons l’entorn i adaptant-se a les 
necessitats, reflecteix canvis evolutius i adaptacions funcionals (Wehausen i Ramey, 
2000). 
En aquest treball, s’apliquen les tècniques de morfometria geomètrica per a l’estudi de 
cranis de fèlids salvatges, amb l’objectiu d’estudiar-ne la classificació i filogènia. 
 
Característiques dels fèlids 
Quan  parlem de la família Felidae, es distingeixen dos subfamílies: els felins (Felinae) 
i les panteres (Pantherinae). Al més nombrós, el grup dels felins, també se l’anomena 
“dels gats” o “fèlids menors”, sent en aquest grup on s’inclouen el puma, el guepard, els 
linxs i el gat, entre d’altres. 
L'altra subfamília dels fèlids és la de les panteres, on s’inclouen les espècies de major 
grandària. Arreu del món n’existeixen 6 espècies, que són: el lleó, el tigre, el jaguar, el 
lleopard, el lleopard de les neus i la pantera nebulosa, tot i que aquesta última no s’ha 
inclòs a l’estudi, per falta de mostres. 
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Per començar, s’ha de tenir clar com es poden diferenciar els gats de les panteres. Els 
felins miolen i les panteres, rugeixen. Això és degut a un os que es troba a la base de la 
llengua, l’hioide: a les panteres, tot i que poden miolar, l'hioide ha evolucionat a una 
estructura cartilaginosa que els hi permet rugir. Els gats però, no poden rugir perquè no 
tenen aquesta flexibilitat de l'os, tot i que hi ha una excepció: el gat de peus negres 
(Felis nigripe) sí que pot rugir. Aquesta espècie tampoc no ha estat inclosa en l’estudi. 
Tant els felins com els panterins, són carnívors, sent depredadors altament 
especialitzats. Els ullals es troben molt desenvolupats, fent-los capaços de matar a la 
seva presa amb una sola mossegada. És obvi que la grandària de la presa estarà 
relacionada amb la grandària del fèlid, és a dir, mentre que un gat salvatge té com a 
víctima una rata, un tigre tindrà animals més grans com a objectiu, com pot ser una 
zebra.  
És interesant la forma d’atacar d’un jaguar (Panthera onca), ja que la seva mossegada 
és excepcional i fatal: mentre que la resta de fèlids ataquen provocant l’asfixia de la 
seva presa, el jaguar ataca directament al cap, perforant el crani i arribant al cervell 
gràcies als seus grans ullals, que també li permeten travessar closques de rèptils i 
tortugues. Aquest animal, té la força de mossegada més poderosa d’entre tots els fèlids, 
amb una gran obertura de la cavitat bucal, que actua com a braç de palanca i li permet 
augmentar la força de la mossegada. Aparentment, sembla que aquestes avantatges 
mecàniques han influenciat sobre l’evolució del crani en els panterins, produint una 
major amplitud dels arcs zigomàtics, l'elevació i l'allargament de la porció caudal del 
crani i un augment de la musculatura adductora (Del Moral, Lameda, Vázquez i 
Zenteno, 2011). 
Pel que fa a un estudi dut a terme a Colombia, s’han detectat noves espècies en les 
dietes del puma, el que evidencia la flexibilitat del seu comportament i la variació dels 
seus hàbits alimentaris. La diversitat dels ecosistemes sembla jugar un paper molt 
important en la variació i selecció de les preses del puma al llarg de la seva distribució 
(Hernández-Guzmán, Payán i Monroy-Vilchis, 2011). 
La majoria de fèlids són animals principalment solitaris, excepte el lleó, que es manté en 
manada. Aquest tipus d’animals tenen tendències d'aguaitar la presa per sorpresa. Són 
caçadors i alguns pescadors, com el tigre, el qual és un excel·lent nedador capaç de 
caçar preses dins l’aigua. Tot i així, la majoria d’aquestes espècies demostren 
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preferència per llocs on la vegetació és densa (selves), mentre que altres habiten a les 
sabanes i praderes.  
 
Aplicació de la morfometria geomètrica per a l’anàlisi de la mostra estudiada 
Fent un estudi previ de cada espècie i amb els coneixements assolits d’anatomia, es va 
tractar de relacionar aquests conceptes amb la morfometria geomètrica, i l’aplicació 
d’aquesta tècnica als cranis de fèlids. A partir de l’obtenció de coordenades cartesianes 
en 2 dimensions, es van analitzar vàries variables morfològiques mitjançant tractaments 
estadístics estàndards, amb l’objectiu de: 
1. Esbrinar quins dels landmarks (punts anatòmics escollits al crani) proporciona 
més informació sobre les variables grandària i forma. 
2. Establir un dendrograma per tal de classificar els fèlids segons la seva 
morfometria cranial. 
3. Com que en la mostra estudiada es disposava de 2 individus pertanyents al 
gènere de les panteres però que no es sabia de quina espècie, aconseguir 
classificar aquests dos espècimens spp. 
4. Dur a terme una comparació amb el model taxonòmic de Jill Pecon Slattery i 
Stephen J. O’Brien (1998), basat en distàncies genètiques. 
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Figura 1 i 2. Imatges sobre les vistes corresponents al crani d’un gat domèstic (Felis 
silvestris catus) i d’un lleó (Panthera leo). 
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Materials i mètodes 
Característiques de la mostra i adquisició d’imatges 
Durant la visita al Museu de Ciències Naturals de Barcelona, es van fotografiar 46 
cranis d’individus de diferent edat (però sempre adults: amb la dentició permanent 
erupcionada), d’ambdós sexes i de 12 espècies diferents (Taula 1), i sense patologies 
aparents o en mal estat de conservació. L’origen de tots els espècimens no estava 
definit, estant els cranis fotografiats dipositats a la col·lecció del Museu de Zoologia de 
Barcelona. Algunes són d’espècimens salvatges i d’altres provinent del mateix zoològic 
de Barcelona, però no sempre es disposava de les dades d’origen, per la qual cosa per a 
les anàlisis posteriors no es va tenir en compte aquesta variable.  
Per tal de minimitzar errors i seguint un protocol, la presa de fotografies es va fer 
utilitzant un patró en cada fotografia, un trípode i calibrant la llum per a recollir una 
bona instantània de cada crani (alta profunditat de camp i bona resolució d’imatge).. 
Es va fotografiar la vista corresponent al pla lateral dret i, com s’ha dit, es van descartar 
els cranis fracturats, fissurats o amb qualsevol patologia molt evident (n=4). Per a 
realitzar l’anàlisi, es van escollir una sèrie de punts anatòmics de referència de tipus I i 
II (Bookstein, 1991) (Taula 2). En total, es van seleccionar 14 landmarks (LM). 
Segons un article sobre morfometria geomètrica (Hernán i Marani, 2010), la MG s’està 
utilitzant per a l’estudi de la variabilitat morfològica i la història de la vida, fent ús de 
tres tipus de landmarks definits per Bookstein (1991) com a tipus I, II i III. Altres autors 
els defineixen com a tradicionals, confusos i construïts (Lele i Richtsmeier, 2001), 
mentre que Dryden i Mardia (1998) els anomenen anatòmics, matemàtics i 
pseudolandmarks. 
Els LM de tipus I són punts anatòmics homòlegs entre individus i amb un significant 
biològic evident, com poden ser que siguin punts corresponents a sutures òssies i punts 
d’insercions musculars. Els de tipus II, en canvi, són punts on l’homologia entre 
individus només es veu recolzada per la pròpia geometria òssia, per exemple punts 
extrems (com podria ser el punt més rostral) o punts de màxima curvatura (com podria 
donar-se en un còndil). I per últim els LM de tipus III, punts localitzats a qualsevol lloc 
de la peça entre dos landmarks de tipus I o II (Lele i Richtsmeier, 2001). 
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En aquest projecte, els LM escollits són sobretot del tipus I (per exemple la incissura 
infranasal) i del tipus II (per exemple la part més rostral de la base de la canina). 
Per altra banda, degut al baix número de mostres disponibles en la col·lecció (total i per 
sexe) no es van considerar els sexes per a l’anàlisi de la informació. 
Els 42 espècimens seleccionats es troben enumerats a la Taula 1, segons la classificació 
vigent i la taxonomia emprada per Wozencraft (2005). 
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Taula 1. Relació d’espècies estudiades (Nom científic, abreviació i nom vernacle) per sexes 
(n=42). 
Espècie Abreviació 
Nom 
vulgar 
Mascles Femelles 
Sexe 
desconegut 
Acinonyx jubatus Ajub Guepard 1 0 0 
Felis silvestris Fsil 
Gat 
salvatge 
2 1 3 
Leopardus 
pardalis 
Lpar Ocelot 0 0 1 
Leptailurus serval Lser Gat serval 0 1 0 
Lynx lynx Llyn Linx 1 1 1 
Panthera leo Pleo Lleó 1 1 1 
Panthera onca Ponc Jaguar 2 2 2 
Panthera pardus Ppar Lleopard 1 1 3 
Panthera tigris Ptig Tigre 1 0 3 
Profelis aurata Paur 
Gat daurat 
africà 
0 0 1 
Puma concolor Pcon Puma 0 1 5 
Uncia uncia Uunc 
Lleopard 
de les neus 
0 2 0 
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Les imatges corresponents als plans laterals dels cranis, capturades mitjançant una 
càmera Nikon D5100, es van digitalitzar per a col·locar els LM i per al seu posterior 
anàlisi. 
Els landmarks escollits eren punts ontogènics de referència repetibles i homòlegs a cada 
individu, que “a priori” semblava que ens podien ajudar a descriure els canvis i les 
variacions de forma i grandària (Marani, 2000), tant al neurocrani com al viscerocrani. 
Els landmarks escollits es detallen a la Taula 2. A la Figura 3 es localitzen els LM 
utilitzats en un dels cranis estudiats. 
 
Taula 2. Descripció dels landmarks (LM) escollits i del seu tipus.  
LM Definició anatòmica Tipus de LM 
1 Vèrtex del supraoccipital II 
2 Incissura infranasal I 
3 Part més rostral de la base de la canina II 
4 i 5 Part més rostral i nucal de la base del segon premolar II 
6 Part més rostral de la base del tercer premolar II 
7 i 8 Part més rostral i nucal de la base del quart premolar II 
9 Sutura escamosa i conjugal del zigomàtic I 
10 Centre del foramen infraorbitari III 
11 Mesura ventral del foramen orbital I 
12 Extensió dorsal de l'arc zigomàtic I 
13 Mesura ventral de l'arc zigomàtic I 
14 Centre del conducte auditiu (meat) III 
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Figura 3. Representació gràfica dels landmarks utilitzats al pla lateral dret dels cranis. 
 
Per a escalar els espècimens, es van afegir uns dos últims LM. Es va col·locar un regle 
com a patró a totes les fotografies, i mitjançant aquests, es van ajustar totes les imatges 
a la mateixa distància. Els LM de referència eren dos punts al regle que representaven la 
distància d’1 centímetre. Els LM venen definits per una coordenada X i una Y. 
 
Reconversió i processat de les dades 
Com s’ha esmentat abans, la morfometria geomètrica s’ha utilitzat en moltes recerques 
per a descriure els canvis i analitzar les variacions en els cranis. 
En els estudis de MG, la morfologia es descompon en la grandària (size) i en la forma 
pura(shape), que es defineix com tota la informació geomètrica que resta un cop 
eliminats de l'objecte els efectes de translació, rotació i escala (Bookstein, 1991). En 
anglès, form es tradueix com la forma total, on s’inclou forma i grandària, mentre que 
shape és la forma pura, emfatitzant sobre la part geomètrica. Per a dur a terme aquest 
anàlisi, es va recórrer al programa informàtic tpsDig versió 2.16 i es van digitalitzar els 
LM dues vegades amb un interval d’una setmana per a establir l’error. Tot seguit, amb 
el programa CoordGen6f es van reconvertir totes les imatges reajustant la forma a una 
mateixa grandària interpretable com a shape. Mitjançant la funció de (rotació, translació 
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i reescalat real (en base a patró fotogràfic), es va obtenir la grandària del centroide o 
centroid size (CS), interpretable com a size.  
El CS es defineix com l'arrel quadrada de la suma de les distàncies al quadrat de totes 
les coordenades morfomètriques respecte al centroide, que al seu torn es defineix com el 
punt geomètric de gravetat de totes les coordenades.  
Com les imatges van ser digitalitzades dues vegades, es va dur a terme un test de Mantel 
entre les dues repeticions, per a correlacionar les dues matrius i avaluar qualsevol error 
de digitalització a l’hora de col·locar els LM. Els resultats de la prova van ser positius,  
amb una R=1, p<<0,00001, per lo que es va considerar que l’error entre les dues 
repeticions era insignificant, les dues matrius es trobaven perfectament correlacionades. 
Per a obtenir els components de la forma, es va realitzar una Anàlisi Generalitzat de 
Procrustes, un mètode de les diferents tècniques de superposició existents en la MG 
(Rohlf i Slice, 1990). Amb aquest anàlisi, basat en la superposició de les coordenades 
morfomètriques de tots els individus analitzats (Bookstein, 1991; Zelditch i col., 2004), 
les formes són superposades de manera que la suma de les distàncies al quadrat entre les 
coordenades morfomètriques corresponents a les dues formes, siguin mínimes. A la 
Figura 4 es representen les diferents etapes d’aquest tipus d’anàlisis. 
Així doncs, es va dur a terme aquest anàlisi per a obtenir les variables de mida i de 
forma a partir de les coordenades cartesianes de punts anatòmics (Gower, 1975; Siegel i 
Benson, 1982; Rohlf i Slice, 1990) i, posteriorment, analitzar-les mitjançant l'ús de 
tècniques estadístiques multivariades (Bookstein, 1996; Mitteroecker i Gunz, 2009). 
Com s’ha esmentat abans, l’estimador de mida que s’utilitza en aquest estudi és la 
grandària del centroide (CS), però per a normalitzar les mesures de la grandària es va 
utilitzar el ln del CS com a variable independent. 
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Figura 4. Representació gràfica dels tres passos de l'Anàlisi de Procrustes en base a dos 
triangles. Les coordenades resultants després de l'anàlisi són denominades coordenades de 
forma Procrustes. Figura extreta de “Análisis de procrustes y el estudio de la variación 
morfològica” de Sebastián Torcida i S. Ivan Perez. 
 
Tractament estadístic 
L’eina informàtica utilitzada per a dur a terme el tractament estadístic dels procrustes va 
ser el software PAST versió 2.12 - Paleontological Statistics Software Package for 
Education and Data Analysis" (Hammer, 2001). 
Pel que fa a la forma, el primer que es va dur a terme va ser una regressió lineal 
multivariant. Amb el PAST, es va realitzar una NPMANOVA, una anàlisi de la 
variança no paramètric i multivariant, ja que considerem més d’una variable. Aquest 
anàlisi multivariant pretén contrastar les mitjanes i avaluar si existeixen diferències 
significatives entre les diferents variables.  Prenent el ln CS com a variable independent 
i la forma com a dependent (14 coordenades X, Y; n=28), es va realitzar la MANOVA 
com a element de significació de regressió multivariant i prenent un p-valor˂0,05. 
L’estadístic lambda de Wilks (1932) permet contrastar la hipòtesi nul·la de que les 
mitjanes multivariants dels grups (CS) són iguals. El valors pròxims a 1 indicaran una 
gran similitud entre grups, mentre que valors pròxims a 0 indicaran una gran diferència 
entre ells. 
Tot seguit es va analitzar la variable grandària mitjançant la tècnica d’ordenació ACoP, 
una Anàlisi de Coordenades Principals, per a diferenciar els individus estudiats en tres 
Coordenades originals Coordenades centrades C. centrades i escalades C. centrades, escalades  i  
rotades 
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grans grups. També es va dur a terme una regressió lineal per a determinar si hi existia 
al·lometria, és a dir, canvis en la forma en funció de la grandària.  
Per últim, es va realitzar una Anàlisi de Components Principal (ACP), i així determinar 
quines variables eres les més discriminants, és a dir, els LM que proporcionen més 
informació (Davis, 1986; Harper, 1999). Tot això basant-se en la matriu de variança-
covariança. 
Com a complement, i prenent com a referència l’article “Patterns of Y and X 
Chromosome DNA Sequence Divergence During the Felidae Radiation” de Jill Pecon 
Slattery i Stephen J. O’Brien, es va elaborar una matriu de distàncies als procrustes i es 
va superposar amb la matriu de distàncies mitjanes esmentades a l’article sobre 
distàncies genètiques. Amb una prova del test de Mantel es van correlacionar les dades i 
es va dur a terme un agrupament d’algoritmes (Cluster analysis), amb el qual es 
pretenia classificar i agrupar en grups que comparteixen trets similars. 
Amb el tractament estadístic de les variacions entre espècies també es va dur a terme un 
dendrograma, una representació gràfica en forma d’arbre que organitza les dades per 
categories i les va subdividint, de manera que podem fer-nos una idea sobre els criteris 
d’agrupació i de les relacions i distàncies entre els diferents nivells. En cap cas, no es 
pretengué interpretar el dendrograma en termes filogenètics. 
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Resultats i discussió 
Anàlisi de la grandària 
A la Taula 3 apareixen els valors de l’estudi de la grandària entre espècies. Es pot veure 
com algunes caselles estan acolorides per a facilitar l’enteniment i proporcionar una 
major representació visual del que es vol transmetre. Aquestes caselles són les que es 
troben per sota del valor p ≤ 0,05, per la qual cosa descriuen les espècies entre les quals 
hi existeixen diferències de grandària. 
 
Taula 3. Distàncies euclidianes entre espècies resultants del test. F=6,025, p<<<0,0001. 
 
F.sil L.lyn P.leo P.onc P.par P.tig Pum.con U.unc 
F.sil  
L.lyn 0,011 
 
   
 
 
P.leo 0,012 0,698 
 
   
P.onc 0,002 0,328 0,805 
 
  
P.par 0,001 0,442 0,752 0,831   
P.tig 0,027 0,939 0,919 0,737 0,635 
 
  
Pum.con 0,004 0,012 0,013 0,007 0,002 0,088   
U.unc 0,034 0,203 0,199 0,143 0,283 0,403 0,215  
 
Observant la taula 3, es pot apreciar com Felis silvestris (F.sil) es diferencia de tota la 
resta d’espècies per la seva mida. Fent un altre cop d’ull, l’espècie Puma concolor 
(Pum. Con) també es podria diferenciar per la seva grandària d’altres espècies com el 
linx, el lleó, el jaguar i el lleopard, però no amb el tigre i el lleopard de les neus. 
Aquestes variacions podrien estar relacionades amb canvis en la dieta i en els hàbits 
tròfics, com podria ser la força de la mossegada o el tipus de presa. 
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A continuació, es va dur a terme un box plot o diagrama de caixes per a representar 
dades la grandària per espècies. Mitjançant aquest gràfic es representen els valors 
màxims i mínims, la mediana i l’existència de valors atípics o també denominats 
outliers. A més, mitjançant els quartils i el Rang Inter Quartílic (RIC), podem observar 
el 25, 50 i 75% de les dades només fent una ullada al box plot. 
 
 
Figura 3. Comparació dels diagrames de caixes o box plots de les diferents espècies de fèlids 
pertanyents a l’estudi. 
 
A l’eix de les coordenades X es troben representats els grups de fèlids segons l’espècie, 
mentre que a l’eix vertical Y trobem la grandària del grup d’individus. 
Mirant el diagrama, podem observar com el grup de F. silvestris torna a estar plenament 
diferenciat de la resta de grups per la seva mida, tal i com s’ha comentat anteriorment. 
Observant les medianes, es podria proposar una classificació en 3 grans grups pel que fa 
a la seva grandària: petits, mitjans i grans fèlids, tot i que gairebé tots els grups 
presenten una gran dispersió i poca simetria en la seva distribució.  
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Si ens centrem en el grup de Panthera pardus, s’observa com el bigoti superior és molt 
més llarg que l’inferior, el que significa que el 25% dels individus més petits es troba 
més concentrat que el 25% dels individus més grans. Aquest exemple també podria 
indicar-nos la presència d’un outlier ja que es troba molt allunyat de la mitjana 
(aproximadament 5,35). El grup dels fèlids pertanyents a l’espècie Uncia uncia sembla 
ser el més simètric amb cap punt atípic, però això és degut a que està format per només 
dos individus, per la qual cosa la mostra no és gaire fiable degut a la seva poca 
variabilitat.  
El grup de Lynx lynx sembla seguir una distribució bastant simètrica, ja que la seva 
mitjana es troba gairebé a la meitat del rectangle, i al igual passa amb Panthera onca, 
tot i que aquí també comptem amb un individu que s’allunya bastant de la mitjana. 
Amb el grup de Panthera leo, el 25% dels individus més petits es troba molt més 
concentrat que el 25% dels més grans, on trobem una major dispersió. El contrari passa 
amb el grup de fèlids Panthera tigris, en el qual s’observa que el 25% dels individus 
més grans es troba més concentrat, i el 25% dels individus més petits, més dispers. 
Per a representar de forma proporcional el mateix conjunt de dades, també es poden 
utilitzar els gràfics o diagrames de barres, on podem comparar la longitud de les 
columnes dels diferents grups de fèlids. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Diagrama de columnes referent a la grandària dels diferents grups d’espècies 
felines. 
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Tal i com s’ha pogut anar aclarint anteriorment, en aquest gràfic torna a quedar clara 
l’evident diferenciació de mida de F. silvestris amb la resta de d’espècies. També es 
poden observar les desviacions estàndards de cada grup, com per exemple la de P. tigris 
i la de U. uncia, amb la major i menor desviació estàndard de l’anàlisi, respectivament. 
Tenint en compte aquestes tres últimes figures, podria ser lògic proposar que aquestes 8 
espècies analitzades es classifiquessin en 3 grans grups segons la seva mida i les 
diferències entre ells. En una senzilla classificació de petits, mitjans i grans fèlids, es 
situaria a F. silvestris en el grup de petits fèlids, P. concolor i U. uncia en fèlids de 
mitjana grandària, i L. lynx i el gènere Phantera a grans fèlids. Tot això, com s’ha 
esmentat abans, podria ser degut als hàbits tròfics dels animals, a la forma de caçar i a la 
grandària de la seva presa. La força de la mossegada podria ser un argument bastant 
lògic, ja que s’està analitzant el crani, i sobretot la mandíbula, d’aquests individus. 
A l’hora de realitzar la ACP es van agafar tant les variables de grandària (CS) com les 
de forma (coordenades Procrustes) i es van excloure els espècimens sp. i els individus 
dels quals només es disposava d’una mostra.  
La ACP va revelar que el primer component explicava un 79,5% de la variància total 
observada, mentre que el segon component poc més d’un 7,8%, tal com s’indica a la 
Figura 5 i 6 (Veure Annex 3 per a la llegenda de colors) . Els valors obtinguts a la ACP 
es detallen a la Taula 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 
 
  
Taula 4. Taula on es detallen els valors i el % de la variança i variança acumulada dels 
15 primers components principals (PC), basada en una matriu de variança-covariança. 
PC Valor propi % Variança % Variança acumulada 
1 0,019 79,513 79,513 
2 0,002 7,816 87,329 
3 0,001 3,766 91,095 
4 0,001 2,456 93,551 
5 0,000 1,553 95,104 
6 0,000 1,052 96,156 
7 0,000 0,754 96,911 
8 0,000 0,631 97,541 
9 0,000 0,456 97,997 
10 0,000 0,403 98,400 
11 0,000 0,345 98,745 
12 0,000 0,248 98,993 
13 0,000 0,208 99,201 
14 0,000 0,157 99,358 
15 0,000 0,135 99,494 
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Figura 5. Diagrama de dispersió de la ACP per als 36 exemplars la família Felidae estudiats, 
en base als components principals 1 i 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Diagrama de dispersió de la ACP per als 36 exemplars la família Felidae estudiats, en 
forma d’ arbre que abasta mínims (Minimum Spanning Tree), en base als components principals 
1 i 2. 
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Si donem un cop d’ull a la Figura 5, es pot observar com, clarament, la ACP separa els 
gèneres en 7 grups. Així mateix, la Figura 6 ho representa en forma d’arbre que abasta 
mínims, és a dir, és un traç que uneix i ha de contenir tots els vèrtexs del gràfic inicial 
(Figura 5). 
La ACP ordena els grups separats anteriorment sobretot pel component principal 1, la 
grandària (expressada com a CS), de menor mida a major. Tal i com es mostra, F. 
silvestris sembla ser l’espècie més petita, seguida de P. concolor i unint-se al grup dels 
fèlids mitjans per P. onca. Del grup de P. onca semblen divergir U. uncia i P. pardus i 
amb certs solapaments amb un individu de l’espècie L. lynx. Tot i que sembla que el 
jaguar és el nexe entre espècies de mida petita i de les més grans, això és degut a 
l‘individu més petit de P. onca, ja que més endavant es veuen com a fèlids de grandària 
mitjana-grossa. 
Ja més a la dreta del diagrama de dispersió, es poden observar les espècies més grans:  
P. onca, P. leo i P. tigris, com el més gran. En aquesta part també s’uneix una altra 
subespècie del gènere Lynx, l’introduït als Alps Lynx lynx carpathicus, que pel que 
sembla, es diferencia de Lynx lynx per la seva mida una mica superior. 
Amb la ACP es pretenia discriminar les variables (els LM) que més informació poden 
aportar enfront a les variacions entre les diferents espècies estudiades, i donat els 
resultats obtinguts, es pot dir que el component principal en aquesta matriu és la 
grandària (ln CS), explicant un 97,43% de la variància total observada. A la Figura 7 
apareixen representats els valors de descàrrega pel primer components principal. 
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Figura 7. Loading plot de la ACP (primer component principal). 
 
 Tal i com s’havia comentat 
al principi de l’anàlisi, el 
primer component principal, 
la grandària (ln CS), explica 
més d’un 95% de la variació 
total, per lo que podem 
afirmar que es tracta del 
component principal més 
discriminant, i que ens 
proporciona més informació 
sobre les variacions entre 
espècies. 
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Anàlisi de la forma 
Al igual que amb la grandària, per a l’anàlisi de la forma, també es va realitzar una 
NPMANOVA prenent els 14 LM (28 variables), i es van obtenir els següents resultats: 
 
Taula 5. Distàncies euclidianes entre espècies resultants del test. F=6,067, p˂˂˂0,0001. 
 
F.sil L.lyn P.leo P.onc P.par P.tig Pum.con U.unc 
F.sil  
L.lyn 0,012  
 
P.leo 0,012 0,104  
P.onc 0,001 0,012 0,035  
P.par 0,002 0,010 0,011 0,004  
P.tig 0,004 0,026 0,571 0,591 0,012  
Pum.con 0,002 0,024 0,011 0,002 0,008 0,005 
 U.unc 0,037 0,096 0,198 0,037 0,033 0,413 0,034 
 
Les caselles acolorides mostren els valors de p ≤ 0,05, per lo que descriuen les espècies 
entre les quals hi existeixen diferències de forma.  
Observant la Taula 5, s’observa com per la variable forma (X,Y) gairebé tots els 
espècimens es diferencien entre si. Alguns fèlids, com P. leo i P. tigris (grans fèlids), 
mostren solapaments amb altres espècies que també són considerats com a fèlids de 
mida mitja o gran (P. onca  o U. uncia). Aquestes similituds podrien explicar-se per 
mitjà dels seus hàbits tròfics, els diferents estils de caça i la morfologia de la mandíbula 
(Christiansen 2007). 
En un estudi sobre les correlacions entre els LM del crani, la filogènia i l’ecologia 
tròfica, es va trobar una feble correlació entre la filogènia de les espècies i la mida del 
crani en els felins, però cap amb la dieta d’aquests (Goswami, 2006).   
Malgrat que la meva hipòtesi es basa sobretot en la part del viscerocrani, tot i que també 
disposo de LM al neurocrani, els resultats que aquí presento estan basats en els punts de 
referència que vaig escollir, i, òbviament, també depenen de la mostra disponible.  
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Tanmateix, existeix una gran evidència en fèlids de que el seu crani es troba optimitzat 
per a funcionar com a unitat mecànica a l’hora d’alimentar-se, pel que la morfometria i 
l’espai dels cranis indiquen variacions en la seva morfologia, fet que podria ser degut a 
les diferències o similituds sobre el seu comportament alimentari. Aquestes variacions 
en els diferents hàbits de caça es veuen més reflectides per la forma de la mandíbula, 
segons Christiansen (2007). Però com ja s’ha comentat, no s’ha realitzat una anàlisi 
complet dels cranis, ni tampoc de les mandíbules. 
Seguint amb l’anàlisi de la forma, es va realitzar una ACoP prenent el ln CS i les 28 
variables X,Y. Aquesta anàlisi s’utilitza per a comparar els grups d’una mostra en base a 
les seves distàncies. En aquest cas, les distàncies que es van utilitzar són les euclidianes, 
les distàncies lineals en un espai bidimensional més curtes. Aquestes es dedueixen a 
partir del Teorema de Pitàgores, i es calcularien segons la següent fórmula: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Representació de la distancia euclidiana entre dos punts en un sistema de 
coordenades cartesianes. 
 
Les variacions de la forma van ser quantificades mitjançant la ACoP , un mètode 
d’ordenació que permet l’estudi de tots els grups de fèlids analitzats, classificats segons 
l’espècie i agrupats segons l’ús de les seves distàncies euclidianes. Els individus 
solitaris i els espècimens spp. també es van excloure en aquest anàlisi, obtenint la 
representació que consta  la Figura 9. 
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Figura 9. Diagrama de dispersió de la ACoP per als 36 exemplars la família Felidae 
estudiats. 
 
Observant la Figura 9, es poden distingir els diferents grups agrupats per espècies i les 
distàncies entre ells. Al igual que s’ha vist en altres figures anteriors, sembla que al grup 
d’espècimens de P. tigris existeix un possible outlier que deforma la seva agrupació. 
Això també podria ser degut a un error en el processat de les dades o a un error meu en 
la tipificació dels landmarks, ja que la resta d’individus es concentren al marge inferior 
esquerre del gràfic.  
Així doncs, mitjançant la ACoP, s’observen els canvis en la variació de la forma dels 
diferents individus i les distàncies euclidianes entre ells, proporcionant una 
representació molt visual on s’agrupen els grups, al igual que en l’anàlisi de la 
grandària.  A l’esquerra del gràfic s’observen els grups de felins més grans, amb 
tendències cap a la dreta, on es situen les espècies més petites. 
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A la Figura 10, es pot observar un arbre d'expansió de mínims (MST), on es representen 
les distàncies més curtes possibles (euclidianes) que connecten tots els punts (individus 
estudiats). Amb aquesta agrupació també resulta més fàcil distingir els punts o individus 
que semblen ser valors atípics o outliers. Aquests espècimens semblen ser un individu 
pertanyent al grup de P. pardus  i l’espècimen P. tigris corbetti, el tigre d’Indoxina, una 
subespècie del grup de tigres, al igual que passava amb Lynx lynx carphatica. 
 
Figura 10. Diagrama de dispersió de l’Anàlisi de coordenades principals per als 36 
exemplars la família Felidae estudiats, en forma d’ arbre d'expansió de mínims (MST). 
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Anàlisi de la possible al·lometria 
Pel que fa a l’al·lometria, és a dir, els canvis de la forma en funció de la grandària, es va 
dur a terme una regressió lineal de la forma enfront la mida dels individus estudiats.  
Mitjançant el programa informàtic PAST, es va realitzar una regressió amb la funció 
Linear 1 independent, n dependent variates, i els resultats van ser no significatius.  No 
hi havia regressió, i per tant no hi havia al·lometria (R
2=0,339, λ de Wilk=0,032, 
p<<<0,0001). 
A continuació, com a exemple, una captura de l’anàlisi de l’al·lometria, on la regressió 
va resultar no significativa (r=0,339). 
 
Figura 11.  Gràfic de la funció Linear 1 independent, n dependent variates, en funció de la 
grandària (ln CS) i de un dels components de la forma (X1). 
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A la Figura 11 es pot apreciar que no existeix regressió al·lomètrica, el que significa que 
la grandària dels diferents espècimens no determina la forma d’aquests, o dit d’una altra 
manera, que la forma no canvia en funció de la seva mida. 
Tenint en compte l’anàlisi i la figura anterior, on queda demostrat que no hi ha efecte 
al·lomètric de la forma en funció de la grandària, es va procedir a l’elaboració de la 
següent figura, una anàlisi de la deformació dels punts de referència o landmarks. 
 
Figura 12. Anàlisi vectorial de la deformació dels landmarks estudiats. 
 
Observant aquesta figura, on consten els 14 LM representats, es pot dir que la forma del 
crani no es basa només en un o dos dels punts de referència, sinó que el conjunt 
d’aquests és el responsable de la morfometria dels cranis d’aquests fèlids. 
Per a realitzar aquest anàlisi de deformació dels punts de referència, les coordenades de 
cada landmark es van ajustar als seus eixos de manera que tots els punts de referència 
coincideixin i fossin homòlegs a cada individu. La forma sencera del crani és la que 
determina l'espai de la morfometria global. 
 
Classificació d’espècimens spp. 
Donat que, mitjançant la morfometria geomètrica, es van estudiar les variacions 
morfològiques dels 42 cranis d’individus pertanyents a la família Felidae, proporcionats 
pel Museu d'Història Natural de Barcelona, amb la mateixa eina es van classificar els 
dos individus de Panthera sp., encara no denominats com a espècie.  
 
30 
 
  
Com s’ha anat veient durant tot l’estudi, la morfometria geomètrica és una tècnica capaç 
d’agrupar els individus per trets similars, i ja que aquest mètode sembla ser vàlid i 
fiable, es va aplicar per a classificar aquests dos espècimens de Panthera sp. 
Al igual que a l’anàlisi de la resta de fèlids, es van transformar les coordenades a 
procrustes per a analitzar la forma pura d’aquests individus, i tractar de classificar-los en 
base a la mostra estudiada anteriorment, gràcies a les variacions en la seva forma. 
Per a l’anàlisi d’aquests, es van excloure la resta de fèlids de la mostra de 42 
espècimens i només es va comptar amb els espècimens spp. i les espècies pertanyents al 
gènere Panthera, és a dir, els fèlids més grans, el lleó (P. leo), el tigre (P. tigris), el 
jaguar (P. onca) i el lleopard (P. pardus). 
La mostra total va ser de 21 espècimens, amb els quals es va dur a terme una ACoP, per 
a quantificar la variació de la forma mitjançant l’ús de les seves distàncies euclidianes.  
Amb aquest mètode, va ser possible ordenar i agrupar la mostra estudiada segons 
l’espècie, i, tenint en compte que es tractava del primer anàlisi, els dos individus de 
Panthera sp. es trobaven propers a l’espècie P. pardus, segons les distàncies entre ells. 
A la Figura 13 es poden observar les agrupacions obtingudes. 
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Figura 13. Diagrama de dispersió de la ACoP per als 21 exemplars del gènere Panthera i la 
possible classificació dels espècimens spp.  
 
Tal i com s’observa a la Figura 13, els dos espècimens no classificats semblen estar a 
una distància euclidiana propera a l’espècie P. pardus. Per a representar-ho d’una 
manera més visual, es va realitzar un arbre d’expansió de mínims, on s’agrupen d’una 
forma més clara els diferents punts (individus) amb les línies més curtes possibles, 
basant-se en les seves distàncies euclidianes. 
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Figura 14. Diagrama de dispersió de la ACoP per als 21 exemplars del gènere Panthera 
estudiats, en forma d’ arbre d'expansió de mínims (MST). 
 
Tot el gènere s’agrupa per espècies mitjançant les distàncies entre espècimens, agrupant 
les dues panteres spp entre els individus de P. pardus. Com també s’ha observat en els 
anàlisis anteriors, el grup des tigres es troba deformat per la presència de la subespècie 
P. tigris corbetti, que es situa a poca distància del grup de P. leo. 
Posteriorment, es va realitzar una altra NPMANOVA, un test multivariant no 
paramètric, per a comparar les diferències de forma entre els grups dels espècimens spp,  
P. onca i P. pardus. Els resultats s’observen a la Taula 6. 
 
Taula 6. Distàncies euclidianes entre espècies resultants del test. F=4,475, p˂˂˂˂0,021. 
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Les caselles acolorides mostren les diferències entre espècies. En aquest test es van 
considerar Panthera sp1 i sp2 com un sol grup, i es van comparar junts respecte a         
P. onca i P. pardus, obtenint les seves distàncies. Observant la Taula 6, es pot veure 
com als espècimens no classificats no existeixen diferències de forma amb cap de les 
dues panteres (P. onca i P. pardus). Però les distàncies per a ambdues espècies són 
diferents, essent la distància entre els individus sp. i P. pardus menor, per la qual cosa 
classificaria aquestes dues panteres com a P. pardus. 
A continuació, per ratificar aquesta possible classificació, amb les distàncies mitjanes 
agrupades per espècie, es va realitzar un dendrograma, una agrupació jeràrquica 
mitjançant la funció Cluster analysis. Amb un nivell de confiança del 95% i utilitzant el 
mètode de Ward, ja que té el coeficient de correlació més baix, es va obtenir un 
dendrograma, tal i com mostra la Figura 15. 
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Figura 15. Dendrograma de Ward. Possible classificació jeràrquica de les espècies 
mitjançant les seves dades promitges. Coeficient de correlació cofenètic=0,897. 
 
Tot i que el coeficient de correlació cofenètic (CCC) és bastant elevat, és el que descriu 
la variació mínima. Donant un cop d’ull a la Figura 15, s’observen dos grans grups: per 
una banda els fèlids de major grandària, P. leo i P. tigris; i per l’altra, les panteres de 
mida més reduïda, P. pardus i P. onca. Mitjançant aquest dendrograma es pot afirmar 
que els dos individus etiquetats com a Panthera sp, pertanyen al grup de P. pardus, és a 
dir, el lleopard. 
Finalment, amb la prova bivariant de Mann-Whitney, es va obtenir la probabilitat de 
que el grup dels individus spp. pertanyés al mateix grup que P. pardus, i com els 
resultats van determinar que p<0,05, les dues panteres spp. pertanyen al mateix grup. 
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Comparació i superposició de dos matrius de distàncies genètiques 
A partir de la mostra total de 42 espècimens, es va generar una matriu de distàncies 
mitjanes per espècie en un arxiu Excel, a partir de la matriu original de procrustes.  Per 
a realitzar la comparació de les dos matrius,  es van extreure les distàncies genètiques de 
l’article “Patterns of Y and X Chromosome DNA Sequence Divergence During the 
Felidae Radiation” de Jill Pecon Slattery i Stephen J. O’Brien (1998), i es va elaborar 
una altre matriu basada en el seu model taxonòmic. 
Amb l’ajuda del software PAST, es van enganxar les dues matrius en un arxiu i es van 
acolorir els dos grups per a realitzar l’anàlisi. A la part superior de la nova matriu, es 
trobaven les distàncies als procrustes, mentre que a la part inferior les distàncies 
genètiques esmentades a l’article (Pecon i O’Brien, 1998).  
Mitjançant el test multivariant de Mantel, es van correlacionar les dades i es va obtenir 
una correlació de R=0,005, pel que ambdues matrius es troben perfectament 
correlacionades, és a dir, existeix una senyal genètica. 
Per a acabar, es va dur a terme un agrupament d’algoritmes (Cluster analysis), també 
amb el mètode de Warth, per a minimitzar les variacions. Es van realitzar dos 
dendrogrames, un per a cada matriu per així superposar-les i comparar-les. Els resultats 
obtinguts es detallen a continuació a les Figures 16 i 17. 
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Figura 16. Dendrograma de Ward per a la matriu de distàncies mitjanes a procrustes. 
Coeficient de correlació cofenètic=0,967. 
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Figura 17. Dendrograma de Ward per a la matriu de distàncies genètiques. Coeficient de 
correlació cofenètic=0,705. 
 
Com es pot observar, el CCC per a la matriu de distàncies basada en els procrustes 
(CCC=0,967) és més alt que el de la matriu de distàncies genètiques (CCC=0,705), per 
la qual cosa es pot dir que la matriu de distàncies genètiques de Jill Pecon Slattery i 
Stephen J. O’Brien (1998) es troba més forçada. 
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Conclusions 
Aplicació de la morfometria geomètrica sobre els cranis de fèlids 
Tal i com s’ha anat veient durant el desenvolupament dels diferents anàlisis, la 
morfometria geomètrica pot ser una eina molt poderosa per a l’estudi de peces  òssies. 
En aquest projecte, la MG té un paper clau per a l’anàlisi de la variabilitat morfològica 
dels cranis estudiats pertanyents a la família Felidae, i la seva traçabilitat i bondat han 
quedat provades mitjançant la classificació dels dos espècimens spp. i la realització de 
dendrogrames, establint relacions filogenètiques entre les diferents espècies. 
Tot i que la MG proporciona una manera fácil i eficaç per a classificació d’espècies en 
cranis de felins, encara no és un mètode definitiu. Malgrat això, es tracta d’una eina a 
l’abast de tothom, econòmica i de fàcil maneig, per la qual cosa es pot utilitzar per a la 
classificació i filogènia dels cranis pertanyents a la família Felidae. 
 
Determinació dels punts anatòmics de referència o landmarks més discriminants 
Mitjançant una ACP (anàlisi de components principals), es van analitzar els diferents 
elements que més informació podien aportar sobre les variables grandària i forma. Es va 
obtenir que l’element més discriminant era la grandària del centroide (CS) i es 
varatificar que la variable grandària explicava més del 95% de la variança total 
observada, és a dir, que la grandària dels cranis era el principal component per a 
discriminar els grups.  
Amb una anàlisi vectorial de deformació dels diferents landmarks escollits, es van 
representar les variacions dels punts anatòmics sobre la mostra de cranis estudiada, 
obtenint vectors que indiquen escurçaments o estiraments sobre l’eix X, i vectors sobre 
l’eix Y que determinen augments d’alçada en el perímetre cranial. La majoria d’ells 
indicaven variacions en la grandària dels cranis en funció de l’espècie. 
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Anàlisi de la morfometria cranial per a la classificació d’espècimens 
Mitjançant una ACoP (anàlisi de coordenades principals) es van agrupar els diferents 
grups d’individus segons l’espècie i les seves distàncies euclidianes, i es van representar 
les variacions entre ells. També es van establir 3 grans grups pel que fa a la seva 
grandària, classificant-los en petits, mitjans i grans fèlids. 
No obstant, els resultats obtinguts estan basats sobre els landmarks que vaig escollir, 
punts de referència amb significat biològic, repetibles i homòlegs a tots els individus, i 
que vaig creure convenients per a l’anàlisi de les variacions. A part dels punts de 
referència escollits, els resultats també depenen de la mostra disponible i estudiada, ja 
que es van descartar les espècies en les que es disposava d’un sol individu. 
 
Classificació d’espècimens spp. 
Amb la classificació dels dos individus spp., es va complir un altre dels objectius 
d’aquest treball. Després d’una sèrie de tests i proves sobre el gènere Panthera, es van 
arribar a determinar els dos espècimens spp. com a individus pertanyents a l’espècie P. 
pardus (lleopard). Aquesta classificació és un punt a favor sobre la morfometria 
geomètrica, ja que gràcies a l’ús de les distàncies entre espècies, es va poder realitzar un 
dendrograma on divergien els diferents grups segons l’espècie. 
 
Comparació i superposició de dos matrius de distàncies genètiques 
Al correlacionar les dues matrius de distàncies, es va trobar una senyal genètica que 
indica que existeixen variacions entre espècies per la seva filogènia. A més, amb la 
superposició de les dues matrius, es va donar més validesa al mètode al determinar que 
hi havia correlació. 
Per acabar, la comparació entre els dos coeficients de correlació cofenètics va 
determinar que la matriu de distàncies elaborada a partir de la mostra disponible, es 
trobava menys forçada que la matriu elaborada a partir de distàncies genètiques per Jill 
Pecon Slattery i Stephen J. O’Brien (1998). 
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Annexos 
1. Llistat d’espècies segons el seu número de registre (ID), el sexe i l’edat. S’ha 
indicat la subespècie en el cas en què aquestes dades constaven. 
ID Gènere Espècie Subespècie Sexe Edat 
94 – 0866 Acinonyx jubatus   M Adult 
2002 – 0746 Felis silvestris   NC NC 
98 – 1229 Felis silvestris   NC NC 
2004 – 0025 Felis silvestris   NC NC 
94 – 0320 Felis silvestris   F Adult 
2003 – 0026 Felis silvestris   M NC 
2003 – 0525 Felis silvestris   M NC 
92 – 0123 Lynx  Lynx    NC NC 
2010 - 1403 – B Lynx  Lynx  carpathica F Adult 
2010 - 1402 – B Lynx  Lynx  carpathica M Adult 
2003 – 1555 Leopardus pardalis   NC NC 
92 – 0100 Leptairulus  serval   F Adult 
94 – 0895 Panthera pardus   NC NC 
94 – 1173 Panthera leo   NC NC 
82 – 7120 Panthera leo   F NC 
82 – 7109 Panthera leo   M Adult 
2003 – 1524 Panthera onca   NC Adult 
2003 – 1528 Panthera  onca   NC Adult 
94 – 0463 Panthera  onca   F Adult 
2003 – 1166 Panthera  onca   F Adult 
82 – 7194 Panthera  onca   M Adult 
2003 – 1529 Panthera  onca   M Adult 
82 – 7004 Panthera  pardus   NC NC 
82 – 7122 Panthera  pardus   NC NC 
94 – 0461 Panthera  pardus   NC NC 
94 -0437 Panthera  pardus   F Adult 
91 – 0064 Panthera  pardus   M Adult 
82 – 7141 Panthera sp.   NC NC 
82 – 7172 Panthera sp.   NC NC 
95 – 0354 Panthera tigris   M A 
82 – 7187 Panthera tigris   NC  NC  
 
41 
 
  
90 – 0139 Panthera tigris   NC Adult 
82 – 0383 Panthera tigris corbetti NC NC 
94 – 0436 Profelis  aurata   NC NC 
93 – 0140 Puma concolor   F Adult 
2003 – 1534 Puma concolor   NC NC 
2003 – 1535 Puma concolor   NC NC 
2003 – 1536 Puma concolor   NC NC 
2003 – 1537 Puma concolor   NC NC 
94 – 1070 Puma concolor   NC Adult 
2000 – 0482 Uncia uncia   F Adult 
2003 - 0096 – B Uncia uncia   F Adult 
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2. Canvis taxonòmics de diferents procedents del Sud d’Amèrica. Imatge extreta de 
l’article: Clavijo, A. i Ramírez, G. F. Taxonomía, distribución y estado de 
conservación de los felinos suramericanos: revisión monográfica. 
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3. Llegenda de colors per a les figures dels anàlisis estadístics. 
Espècie Abreviació Color 
Felis silvestris Fsil Verd llima 
Lynx lynx Llyn Verd  
Panthera leo Pleo Groc 
Panthera onca Ponc Turquesa 
Panthera pardus Ppar Fúcsia 
Panthera tigris Ptig 
Vermell 
Puma concolor Pcon Gris 
Uncia uncia Uunc Verd blavós 
Panthera sp. Psp Violeta 
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